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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar belakang 
Sistim injeksi pada motor Diesel dibedakan menjadi 
2 macam yaitu injeksi langsung dan injeksi tak langsung . 
Dimana kedua sistim injeksi tersebut jelas memiliki 
beberapa kelebihan dan kekurangan masing masing serta ciri 
yang khuaua.Beberapa pertimbangan pemilihannya berdasarkan 
keaederhanaan· konstruksi dan perlengkapan ,. keterandalan 
kondisi operasi ,_ umur ,. mudahnya perawatan dan perbaikan 
serta harga_ 
Disamping itu penginjeksian bahan bakar memilik i 
persyaratan yang khusus yaitu : 
1.Jumlah bahan bakar yang disemprotkan harus tepat. 
2.Saat injeksi kedalam ruang bakar harus tepat. 
3.Tekanan dan kecepatan penyemprotan harus tepat. 
4.Distribusi yang merata kedalam ruang bakar. 
Bentuk injektor dan ruang bakar adalah bagian yang 
presisi dan merupakan bagian yang tidak dapat dipiaahkan 
karena prestaai dan unjuk kerja auatu motor Diese l 
juga tergantung dari injektor dan ruang bakarnya tersebut. 
Maka sangatlah menarik untuk memperhatikan suatu 
sistim injeksi agar dapat memperoleh/memilih motor Diesel 
yang aebaik baiknya sesuai dengan keinginan. 
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Pada umumnya aistim injekai langaung dipakai pada 
motor diesel putaran rendah dengan ruang bakar terbuka , 
karena pada ruang bakar terbuka puaaran udara yang terjadi 
tidak begitu kuat dibandingkan dengan aiatim injekai 
langaung dengan ruang bakar kamar muka a-tau turbulen. 
Sedangkan aiatim injekai tak langaung banyak 
d ipakai pada motor diesel putaran tinggi 7 karena puaaran 
udara didalam kamar muka maupun turbulen lebih kuat 
d ibandingkan aitim injekai langaung dengan ruang bakar 
terbuka aehingga pada ruang bakar terbuka tidak dapat 
menjamin jumlah campuran udara dan bahan bakar dengan baik 
pada putaran tinggi selama periode persiapan pembakaran. 
Tetapi pada kenyataanya ada beberapa mesin diesel 
putaran tinggi dengan aistim injeksi langsung dan ruang 
bakar terbuka mampu memperbaiki pencampuran bahan bakar dan 
udara dengan baik 7 bahkan memiliki banyak keunggulan aecara 
t eknis dan ekonomis, yaitu dengan 
karakteriatik dari penyemprot 
jalan mengandalkan pada 
bahan bakar dalam hal -
Pengabutan (atomiaasi), distribuai dan penetraai bahan bakar 
d idalam ailinder dengan aebaik baiknya. 
Bertitik tolak dalam hal diataa maka penulia 
mencoba menganaliaa karakteristik sistim injekai yang 
d ipakai ,serta beberapa pengaruh sistim injeksi terhadap 
prestasi dari motor diesel . 
Untuk memperoleh perbedaan yang jelaa terhadap 
pengaruh aiatim injeksi maka dipakai analisa terhadap motor 
d iesel yang sejenia dalam arti type motor diese 1 sama , 
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yaitu putaran tinggi,dimensi silinder dan langkah torak sama. 
t.2 TUJUAN PENULISAN 
- Mengetahui pengaruh sistim injeksi terhadap prestasi 
dari motor .diesel. 
- Memberikan dasar dasar pemilihan aietim injekei yang 
eeeuai untuk kebutuhan motor diesel yang akan di .pakai. ' 
Menentukan spesifikasi injektor yang tepat untuk suatu 
motor diesel. 
- Mengetahui kelebihan dan kekurangan dari sistim injeks i 
yang akan dipakai pada motor diesel. 
!.3 BATASAN MASALAH 
Analiaa dilakukan pada motor diesel yang sejenis dalam 
arti putaran tinggi , dimensi silinder dan langkah 
toraknya 
- Kondisi motor diesel dalam kondisi baik khusuenya 
didaerah ruang bakar dan injektornya. 
Jenis dan karakteristik dari bahan bakar yang dipakai 
sama. 
Kondiei lingkungan eama (temperatur "dan tekanan) udara. 
- Pembahasan di titik beratkan pada karakterietik injektor 
!.4 METODE PENULISAN 
- Studi literatur untuk mendapatkan dasar dasar teori yang 
menunjang guna melakukan analisa. 
- Studi la p angan untuk 
diperlukan. 
memeperoleh data data yang 
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2.1 KINEMATIKA FLUIDA 
BAB II 
DASAR TEORI 
Bila sebuah elemen fluida bergerak didalam medan 
aliran maka berbagai kemungkinan akan terjadi . Kemungkinan 
akan mengalami translasi,rotasi dan deformasi linier maupun 
anguler (deformasi sudut) . Untuk translasi· maupun rotasi 
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lranslasi. rolasi. def. li.near 
(ref.1 ) 
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def. angu ler 
Oambar 2. 1 Benluk deformasi. dalam ali.ran ftui.da 
Dalam membicarakan gerakan/aliran elemen fluida 7 
penting sekali untuk mengenal suatu a~iran yang disebut 
aliran fluida ideal . Hal ini merupakan kondisi yang tidak 
mungkin terjadi,tetapi dalam banyak masalah mekanika fluida, 
diasumsikan aliran fluida sebagai fluida ideal untuk 
pemecahan masalah masalah tersebut, karena pada kenyataannya 
aliran fuida nyata (real fluid) sulit diketahui 
karakteristik dan sifat sifatnya tanpa mengadakan percobaan 
percobaan yang teliti. 
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2.2 FLUIDA IDEAL 
Aliran fluida ideal adalah aliran fluida dalam 
sa luran lurus dan seluruh partikel yang bergerak 







Oa.mba.r 2. 2 Ali.ro.n ftui.da. a.>i.dea.l b>nya.f.a. 
2.3 FLUIDA NYATA 
(ref 2 ) 
'· 
Aliran fuida nyata adalah aliran fluida dalam 
saluran lurus dengan kecepatan yang tidak sama dalam suatu 
permukaan kecepatan pada daerah dekat dinding mendekati 0 . 
Jika memperhatikan aliran fluida nyata pengaruh kekentalan 
harus diperhitungkan dalam permasalahan . Pada fulda nyata 
timbul tegangan geser antara partikel partikel fluida ketika 
partikel tersebut bergerak. 
2. 4 SIFAT DAN MACAM MACAM ALIRAN 
2.4.1.Aliran viscous : (ref 1 ) 
adalah aliran fluida yang kecepatannya diatas auatu 
permukaan padat yang tak bergerak adalah 0 atau untuk 
fluida viscous tak terjadi slip pada bidang tempatnya 
mengalir. 
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2-4-2 .Aliran inviscous-
adalah aliran fluida yang viscositasnya o sama halnya 
dengan fluida ideal_ 
2_4_3 Aliran compreaibel : 
adalah aliran fluida dimana perubahan variaai 
denaitinya cukup besar 7 misalnya al~ran udara tekan 
dari botol angin biasanya berlaku pada gas gas _ 
2_4_4 Aliran incompresibel : 
adalah aliran fluida dimana perubahan variaai 
densitinya dapat diabaikan 7 biasanya terjadi pada' 
fluida cair atau udara dan gas gas pada kecepatan 
rendah_ 
2-4.5 Aliran laminer 
adalah aliran fluida struktur alirannya terdiri dari 
pada gerakan partikel partikel fluida yang berlapia 
lapis lurus secara teratur atau bisa diketahui dengan 
bilangan reynold 7 laminer untuk Re < 2000 
2-4.6 Aliran turbulen : 
adalah aliran fluida dimana strukt~r alirannya terdiri 
dari gerakan gerakan partikel partikel fluida dalam 
bentuk random (acak), partikel partikel . yang bergerak 
tesebut saling mengisi pada badan aliran atau bisa 
dinyatakan dengan bilangan reynold , turbulen untuk 
Re > 2000 
2-4.7 Aliran steady (ref 2) 
Bila aliran dalam segala kondisi pada semua titik 
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(tempat) dalam arua. tetap konatan terhadap waktu . 
6v/6t = 0 ; 6p/6t = 0 ; 6p/6t = 0 ; 6Q/6t = 0 biaaanya 
pada aliran laminer. 
2 .4.8 Aliran unsteady : 
adalab bila aliran dalam aembarang titik keadaan fluida 
berubab be~aama waktu 
2 .4.9 Aliran'uniform: 
adalab auatu aliran yang mana arab dan kecepatannya 
aama diaetiap titik dalam fluida teraebut. 
2 .4.10 Aliran nonuniform : 
adalab auatu aliran yang mana arab dan kecepatannya 
tidak aama diaetiap titik dalam fluida teraebut. 
2 .5.BENTUK ALIRAN FLUIDA 
2 .5.1.Streamline : 
adalab auatu apace kurva aliran yang mana tangen pada 
pada setiap titiknya aeauai dengan arah kecepatannya 
atau garia garia aliran yang dibuat aedemikian rupa 
dalam medan kecepatan 7 sehingga ae~iap saat garia garia 
tersebut akan searab dengan arah aliran disetiap titik 





ga.mba.r 2. 3 Bentuk a.li.ra.n streamline 
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2.5.2.Pathlines -
adalah suatu trayektori dari suatu partikel fluida 
sebagai fungsi waktu atau·garis jalannya aliran fluida 
yang merupakan jejak yang dibuat oleh auatu partikel 
yang bergerak _ 
gamba.r 2. 4 bentuk a.li.ran pa.lhli.ne 
2.5.3.Streakline : 
adalah lokua dari titik titik pada waktu tertentu (b) 
yang menghubungkan lokaai sementara dari aeluruh 
partikel yang melewati auatu titik tetap tertentu dari 
suatu aliran fluida 
2.6 KONSEP ALIRAN FWIDA DAN PERSAMAAN PERSAMAAN DASAR 
Untuk mengetahui berat apeaifik.dari auatu fluida 
(density) pada kenyataannya adalah aulit.tanpa dilakukan 
percobaan percobaan yang teliti khususnya ubtuk mengetahui 
karakteristik sifat sifat fisik dari aliran fluida nyata 
.dikarenakan hukum hukum dasar yang menguraukan gerakan 
lengkap auatu fluida tidak mudah untuk ditangani dan 
dirumuakan aecara matematis ,maka dibutuhkan adanya ' 
percobaan percobaan. 
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Dengan suatu analisa berdasarkan mekanika fluida 
7termodinamika dan percobaan percobaan yang sistimatis maka 
dapatlah dibuat perencanaan peralatan-peralatan mesin fluida 
yang bermanfaat. 
Konsep konaep yang sering dibutuhkan dalam analisa 
gerakan fluida • untuk meramalkan tingkah laku fluida adalah 
dengan : hukum Bernoulli ,persamaan kon·tinyuitaa ,persamaan 
gerak energi .momentum dsb. 
2.7. KAPASITAS ALIRAN DAN KECEPATAN RATA RATA 
Sejumlah fluida yang mengalir persatuan 
waktu melalui penampang sembarang disebut kapasitas 
aliran (debit). Pada gambar terlihat suatu streamline dalam 
aliran tetap yang terletak pada bidang XZ. Elemen luasan dA 
terletak pada budang YZ, kecepatan rata rata pada titik P 
adalah U Debit volume yang melalui elemen luasan dA adalah -
z 
dQ UdA I u cos e dA u ( 2. 1 ) 
u dA' ( 2. 2) 
X 
Dimana dA ~ adalah proyeksi dA pada bidang .normal 
t erhadap u _ Berarti debit volume adalah besarnya kecepatan 
fluida dikalikan dengan luasan aliran pada sudut 
90° terhadap kecepatan _ 
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r 
Pada auatu fluida nyata kecepatan U akan bervariaai 
menembua penampang dengan car a yang sama pada gambar diataa . 
Sehingga debit biaa diekspresikan -
Debit volume 
Debit berat 
Q = f u dA 
G y f U dA 
v A <2. 3> 
y v A <2. 4> 
Debit maasa m p f U dA = p v A <2. !5> 
Dimana : u = kecepatan rata rata yg melalui luasan dA 
v = kecepatan rata rata yg melalui aeluruh 
luaaan dA 
A luaaan yang ditent~an permukaan pada audut 
tegak lurus terhadap vektor kecepatan. 
Jika u diketahui aebagai fungsi A maka u bisa 
diintegralkan. jika harga rata rata v diketahui untuk luasan 
yang terbatas yang berbeda kedalam mana total luasan bisa 
dibagi maka : 
Q=&. Va. +k> ~+---+.An Vn AV 
Begitu pula untuk debit G dan m 
Jika debit telah diketahui secara langsung 
pengukuran maka ~ecepatan rata rata bisa.didapat : 
V = Q/A = G.IYA 




Tinjaulah auatu volume atur pada sebuah tabung yang 
pendek ~sebagai kumpulan streamline streamline. karena 
tabung alirannya dialiri pada semua sisi aisinya oleh stream 
line dan karena tidak ada kecepatan yang normal terhadap 
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suatu streamline maka tidak ada fluida yang dapat 
meninggalkan/memaauki tabung aliran kecuali pada ujung 
ujungnya. 
Jika massa fluida yang teriai didalam volume· atur 
dari volume (val) pada waktu t 7 maka fluida yang terisi 
didalam volume pada waktu ( t+dt )akan merupakan 
(z. a) 
u, 
oa.mba.r z. 5 l?-bung da.la.m volume a.lur 
Tetapi mas sa yang terisi pad a (t+dt)juga, 
diekspresikan sebagai : 
massa (t+dt> = masaa t + 6pjc5t dt(vol) (z. ~) 
dimana 6pj6t adalah laju (rate) dari perubahan density rata 
r ata dari fluida dalam (val) 
Dengan menyamakan kedua persamaan diatas didapat 
( Pi u
1 




) dt = 6pj6t dt (val) (2. w) 
Persamaan ini adalah peraamaan umum kontinyuitaa untuk 
aliran yang melalui region dengan bataa tetap. 
j ika aliran steady maka 6p j6 t = 0 dan 
Pi f""' ui dA 
i 
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a tau (2. 11) 
m a tau (2. i2) 
= G (2. 13) 
Jika fluida incompreaible maka p konstan , dan 
= Q (2. 14> 
Yang merupakan peraamaan kontinyuitas untuk aliran 
steady, fluida incompresible didalam bataa batas yang tetap . 
2. 9 PERSAMAAN BERNOULLI 
Pada aliran steady partikel fluida akan bergerak 
sepanjang streamline. Streamline dan path line ini 
berimpit,koordinat dtreamline ini dapat dipakai untuk 
mendiskripsikan aliran unsteady. Cref t> 
z 
____ , 
Oo.mbo.r 2. d koordi.no.t. streo.mti.ne 
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Peraamaan gerak partikel ditulia dalam koordinat S 
dan nkecepatan rata rata V=V( a, t ) tekanan pada 
t itik puaat partikel adalah P. Volume partikel adalah 
da.dn.dx . 
Dengan hukum newton II aepanjang a biaa ditulia 
{P-(6P/6S)dS/2}dn.dx-{P+(6P/6S)dS/2}dn.dx-pgsiQ9 dn.dx.da = 
p da.dn.dx.aa (2. j_!5) 
a tau - 6P/6a - pg ain'3 = p aa karena ain'3 = 6 z/6 a 
.. 
maka - 1/p 6P/6S - g 6z/6a = as karena ~ = VS (a. t) 
maka total percepatan partikel fluida aepanjang streamline 
a dalah a = dVs/dt = 6Vs/6t + Vs 6Vs/6a 
B 
Peraamaan aliran menjadi : 
- 1/P 6p/6a - g 6z/6a = 6v/6t + V 6v/6a 
<2. j_6) 
(pera, euler) 
Untuk aliran ateady,dengan mengabaikan gaya body 
yang bekerja , Peraamaan euler menjadi : 
1/p 6p/6a = - V 6v/6a 
Diaini terlihat bahwa dengan berkurangnya kecepatan 
maka tekanan akan menj adi naik. 
Selanjutnya untuk peraamaan dengan arab tegak lurua 
dalam aliran streamline dengan arab n pada partikel fluida 
a dalh aama aeperti diataa 
[P~(6P/6n)dn/2]da.dx -[P+(6P/6n)dn/2]da.dx - pgcoa1 dn.dx.da 
= p an.dn.dx.da <2. 18) 
a tau - 6 p/6 n - p gcoft1 = p dn karena coa9 = 6 z/6 n 
maka - 1/P 6p/6n - g 6z/6n = an 
II - 10 
(an) adalah percepatan dari elemen fluida kearah titik pusat 
dari buaur streamline .jadi dalam arah (n) yang (-) . 
jadi terdapat pe~cepatan centrifugal pada aliran steady . 
2 
An = V/R dimana R = jari jari lingkaran streamline 
Persamaan euler tegak lurus streamline menjadi 
1/p 6pjon + g 6z/6n = if /R 
Untuk aliran pada bidang datar menjadi -
1/P opJon = if /R 
<2. ~9> 
(2. 20) 
·Selanjutnya persamaan euler untuk aliran steady 
6V/6t = 0 sepanjang streamline adalah 
- 1/P 6pj6a - g 6Zj6a = V 6vj6a (2. 2~> 
Bila partikel fluida berpindah aepanjang ds pada 
streamline maka : 
6PJ6a ds dP ( perubahan tekanan aepanj ang a) 
6zJ6a ds dz (perubahan elevasi sepanjang a) 
6VJ6Z ds - dV (perubahan kecepatan aepanjang a) 
Setelah peraamaan euler dikalikan dengan ds didapat 
- oPJp g dZ = V dv ( sepanjang .a) a tau 
6Pjp + g dZ + V dv = 0 ( sepanj ang s) 
Dengan mengintegrasikan persamaan diataa didapat 
.r dP /P + gz + if ft = C ( sepanj ang a) (2. 22> 
Untuk aliran incompresible p = konatan maka 
P /P + gZ + if /2 = C (aepanjang streamline) <z. 2a> 
Persamaan diatas dikenal dengan persamaan Bernoulli 
untuk 1) Aliran steady (stasioner) 
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2) Aliran fluida incompreaible 
3) Aliran tanpa geaekan (frictionless flow) 
4) Aliran aepanjang streamline 
2- 10. PEMAKAIAN PERSAMAAN BERNOULLI DAN KONTINYUITAS UNTUK 
ALIRAN FLUIDA MELAWI NOZHL (ref 1) 
Internal flow me 1 alui suatu bentuk noael dalam 
volume atur dipakai untuk menganaliaa. 
aambo.r z. 7 i.nlernat ftov metatui. noset datam votume alur 
Separaai aliran terjadi dalam a~ai yang tajam dari 
pada leher noael, menyebabkan zone airkulaai aeperti yang 
d i tunjukkan pada gar is yang putua putua pada gambar. Bag ian 
a liran utama terus bergerak dan dipercepat yang selanjutnya 
membentuk vena contracta dipenampang(2) dan aelanjutnya 
d iperlambat lagi aampai aliran memenuhi pipa. Pada vena 
c ontracta penampang aliran mencapai minimal,atreamline 
daaarnya adalah lurua dan diatribuai tekanan merata 
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pad a 
pad a 
seluruh penampang aliran. 
Untuk pengukuran kapasitas aliran ideal , kerugian 
tekanan (pressure drop) aliran pada saat melalui nose l 
dipakai aebagai daaar pengukuran dan dalam hal ini peraamaan 
Bernoulli dapat dipakai.Sedangkan untuk pengukuran kapasitas 
aliran nyata harus diaertai faktor kereksi empiris. 
Persamaan dasar 
Persamaan kontinyuitas - p f U ciA = p f U ciA 
1 Ai 2 A2 2 
Persamaan Bernoulli : Pl/p + if/ 2 +gZ = P.up + if/ 2 + gZ 
1 2 2 
asumsi 1) aliran steady 
2) aliran fluida incompresible 
3) gesekan diabaikan 
4) aliran sepanjang streamline 
5) kecepatan uniform pada penampang (1) dan (2) 
6) diatribusi tekanan oniform pd penampang 1 dan 2 
7) ZJ. = Z2 
Dari persamaan bernoulli didapat 
2 2 
p 1 - p 2 = p / 2 ( v 2 - v 1 ) 
Dari persamaan kontinyuitas didapat 
V1 ~ = V2 Az atau (V1/V2 )2 = <Az/A1 )2 
Dengan substitus~ didapat 
p1- p2 = P V~ [1 - CAziA1)2] 
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Untuk kecepatan ideal menjadi 
= _I~~~~-~-~~--
~p(1-(l\;!/Al) 2 ) 
Kecepatan teoritia dibentuk dalam luaa penampang leher 
d imana At = luaa penampang throat 
karena 0: = 
A vena conlro.clo. = koefiaien kontrakta 
A throat 
Vz = !~1!?~=-~2 
z 2 
~p [1-0: (h/Al ). ] 
Haailnya kecepatan nyata < kecepatan ideal 
Karena adanya koefiaien kecepatan 
Kapaaitaa alirang nyata menjadi: 
a tau 
m nya.la = p }\;! Vz nya.la. 
m nyata 
= Cc At Cv \T2 i.d&at 
= -~~~~~~~i~~=~-l­
~[1-Cc2(At/h)2 J 
karena koefiaien aliran K - ---~-Q~-------­~ [1-Cc2 (h/ lu.) 1 
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maka m nyata = KAt~ 2:>(PJ.- Pz) 
untuk nozel,venturi dan vena contrakta Cc 1 




~ (1-(At/At ) 2 ) ~ 1 - p4 
dimana 11=Dt/D. maka 
I 
m nyata =KAt ~4:>(PJ.-Pz) 
faktor 1 ------
~ 1--{14 
disebut " Velocity of approach factor " yang 
merupakan fungai geometria aaja 
(ref 1 ) 
Untuk flow noael pada ruang bakar (plenum ) 
kecepatan aliran mendekati nosel V1 = 0 }). = dan (1 = 0 
Oambar 2. B nosel di.dala.m rua.ng ba.ka.r leori.li.s 
Sehingga flow rate dapat dihitung ,untuk nozel yang 
digunakan pada ruang bakar , koefisien kecepatan antara 
0,95 < K < 0,99 Harga Cv makin beaar untuk bilangan Re 
yang lebih tinggi jadi maaaa flow rate dapat dihitung dengan 
perkiraan +2 % berdaaarkan haail dari peraamaan (6) dengan 
harga K = Cv = 0,97 
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2.11 KARAKTERISTIK NOZLE 
* Kebutuhan bahan bakar spesifik per siklus (Q) 
Q = -~~~-~!-~~~~~~-
60 n y 
(ref.3) 
<Z. 24.> 
Dimana · Sf = konaumsi bahan bakar speaifik (kg/Hp-jam) 
Bhp = break horse power mesin/silinder (Hp) 
n = putaran poros pompa injeksi (rpm) 
= 1/2 kali putaran poros mesin 
y = berat apeaifik bahan bakar 
* Lamanya injekai bahan bakar (dt) 
60 e t = ------- (dt) <Z. 25) 
n 360 
Dimana : e = derajat sudut engkol aelama injekai 
I 
* Kecepatan atomisaai bahan bakar (v) (ref 5) 
Untuk airleaa injekaion engine v = 350 700 fpa 
= 106~7 - 213~6 m/a 
v = Q ~ 2gh 
dimana 
v = kecepatan atomiaaai (fps) = 12~8 Q.J (Pl-PZ)/62~48 
(). = 0.9 - 0,95 
g = perc. gravitaai(ft/a )2 
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h = head perbedaan tekanan ( ft) = 144(Pl-Pz )/62,.48 r 
Q = koefisien velocity = J-l/e< 
J-l = 0,. 87 utk PJ. jP.z = 3,. 5 ---1, 4 
PJ. jP.z = 5 
I\= !91 + 14,. 7 (psia) begitu pula untuk P.z 
* DIAHETER LUAR ORIFICE 
Q=e<Avty dimana A = luas orifice 
2 {fl ) 
v = kecepatan atomisasi(ft/s) 
Y = spesifik graviti (lb/ft2 ) 
a tau 
A = 0 .. 1895Q/J-l tJ' r < PJ. -Pz> 
sehingga didapat diameter orifice -
d = ~ (A;h') (mm) 
* JARAK DALAHNYA PENE.rRASI 
Jarak penetrasi ini merupakan jarak antara ujung 
nosel dengan j auhnya penyemprotanyang · terukur,. harganya 
merupakan fungsi dari tekanan injeksi dan lamanya penyemprot 
an -
(ref.5 ) 
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4000 6000 800Q 
lnJ•dion Pr~sure ,lb.M_,in. 
Oa.mba.r 2. 6 gr~fi.k jara.k penetra.si. terha.da.p leka.na.n i.njeksi. 
* Diameter penetrasi (d) (ref.6) 










-,. .. .._ 
I I 
z 








Oa.mba.r. 2. 7 Ora.fi.k ja.ra.k penelra.si. lerha.da.p ra.di.us throats 
*· Sudut penyemprotan ¢ 
2 arc tg· 1/2 (D/L) 
D Diameter penetrasi 
L L jarak penetrasi 
oa.mba.r 2. 8 a.ra.h penyemprola.n 
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2 . 12 ANALISA THERMODINAMIKA 
Proses thermodinamika dan kimia yang terjadi didalam 
pembakaran motor bakar torak khususnya motor Diesel amatlah 
kompleks untuk dianalisa menurut teori. Pada umumnya untuk 
menganalisa motor bakar dipergunakan siklus udara sebagai 
i dealisasi. Siklus udara menggunakan beberapa keadaan yang 
s ama dengan siklus sebenarnya misalnya mengenai : 
1. Urutan proses 
2. Perbandingan kompresi 
3. Pemilihan temperatur dan tekanan pada auatu keadaan -
4. Penambahan kalor yang sama per satuan berat udara. 
Dikenal ada 3 macam analisa siklus udara -
1. Siklus udara volume konstan (siklus Otto) 
2. Siklus udara tekanan konstan (siklus Diesel) 
3. Siklus udara tekanan terbatas (siklus gabungan) 
Proses pemasukan kalor pada tekanan konstan pada siklus 
Diesel sangatlah sukar dilaksanakan,disamping itu effisiensi 
nya lebih rendah .Oleh karena itu dalam perhitungan perenca 
n aan siklus Diesel yang modern digunakan siklus gabungan_ 
Proses proses yang terjadi pada siklus Diesel adalah -
1. Proses isokhorik (volume'konstan) 
2. Proses isobarik (tekanan konstan) 
3. Proses isentropik (adiabatik reversibel) 




Oa.mba.r. 2. 9 P-V Di.a.gra.m si.ktus <a.>Ollo <b>Di.eset <c>Oa.bunga.n 
2 .12.1 Proses iaochoric (volume tetap) 
Pada auatu system tertutup dimana dianggap tidak 
a da aliran massa keluar/maauk dan system dalam keadaan 
aeimbang ,.maka berlakulah hukum pertama thermodinamika : 
AU = AQ - AW (ref.5) 
Ul - u = Q.-2 (2. 28) 
Suatu system tertutup terdiri dari zat yang homogen 
dengan massa(m) yang d~batasi dalam volume tetap ,.sehingga 
s istem mempunyai batas sistem yang tertutup tanpa kerja 
mekanis yang dilakukan pada sistem. 
Q p 
V=konsla.n 
ba.l a.s si.sl em 
v 
Oa.mba.r 2. 10 Proses i.sochori.k 
Karena v konstan AW P AV 0 
maka AU 
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m(uz-Ui) = mCv (Tz - T1) 
dan Pt /'n = P.z ./TZ 
2 .12.2 PROSES ISOBARIK 
(<+>berarti pemasukan 
kal or ) 
(2. 29) 
(2. 30) 
Suatu fluida kerja tertentu terdapat didalam 
s ilinder. batas sistem adalah suatu batas yang memisahkan 





ao.m bo.r2. 11 Proses i. sob o.ri.k 
Dianggap tekanan Pt adalah tekanan awal dan V.S. 
v olume awal _ Sistem mengalami penambahan volume tetapi 
dengan tekanan 1 yang tetap dari tekanan semula Pada 
umumnya untuk setiap jumlah mas sa gas tertentu. tekanan akan 
t urun bila volume diperbesar. Untuk tek~nan konstan perlu 
penambahan kalor. Dari hukum pertama termodinamika -
Q tJ.U + fJ. W (ref.5) 
= fl.(U + PV) 
(2. 31> 
Dengan demikian dalam suatu proses dengan tekanan 
t etap penambahan kalor adalah sama dengan perubahan entalpi 
dari sistem sehingga persamaan terse but dapat pula 
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dituliskan : Q.-2 = II! - ll = mCP {'Th - 'n> <2. 32) 
dan berlaku pula hubungan <2. as> 
2 .12.3 PROSES ISENTROPIS (ADIABATIS REVERSIBLE) 
Pada suatu sistem tertutup dimana tidak ada aliran 
massa melalui batas sistem~hanya energi yang berbentuk kalor 
dan kerja saja yang dapat melewatinya~ anggaplah pada aistem 
t erse but terjadi proses adiabatik reversible 
{kompresi/ekapansi) untuk suatu gas ideal. 
(ref.5) 
.llQ = 0 
Dari hukum pertama termodinamika 
fiQ =flU + fiW 
.O.W = --t.U <2. 94) 
[{-) berarti fluida kerja di~enai kerja] 
k Dan her laku pula PV = C (2. 9 !5) 
Kerja yang dilakukan pada proses adiabatik dapat pula 
d ihitung sehingga didapat rumusan : 
Pt Vt - Pz V2 
w = ------------- (2. 36> 
k - 1 
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Karena tidak ada panas yang diterima/dikeluarkan dari 
s istem terhadap sekalilingnya .LlQ = 0. Hal ini adalah mungkin 
d ialami oleh motor Diesel,dimana pada akhir langkah kompresi 
dapat membakar bahan bakar tanpa bantuan percikan api (busi) 
2 - 13 Proses pembakaran bahan bakar 
Secara umum pembakaran bahan bakar didefiniaikan 
aebagai reaksi kimia atau reaksi persenyawaan antara bahan 
bakar dan oksigen yang disertai kenaikan temperatur dan 
t ekanan, khuauanya untuk mesin dengan sistim pembakaran 
kompresi. 
Mekanisme pembakaran sangat dipengaruhi oleh 
keadaan keaeluruhan proses pembakaran dimana atom atom dari ! 
komponen yang dapat bereaksi dengan oksigen dan membentuk 
p roduk yang berupa gas. 
Sebagai mana telah kita ketahui, sebagai bahan bakar 
motor diesel terutama mengandung unsur unsur carbon (C) dan 
h idrogen (H) , yang dikenal dengan 3 teori mengenai 
t erbakarnya hidrokarbon tersebut yaitu : . 
1. Hidrokarbon terbakar bersama sama dengan oksigen sebelum 
karbon bergabung dengan oksigen 
2. Karbon terbakar terlebih dahulu dari pada hidrogen 
3. Senyawa hidrokarbon (0< !Jy> terlebih dahulu tergabung 
dengan oksigen dan membentuk senyawa (senyawa hidroxile) 
yang kemudian dipecah secara pembakaran (thermis). 
II - 23 
2.!3.1 Proaentaae bahan bakar . 
Dalam pembakaran motor Diesel yang dipakai aebagai 
media pembakaran (bahan bakar) lebih hervariaai, aalah aatu 
diantaranya adalah mengandung tetradecane O•~o dimana 
berat atom C = 12 H = 1 • 0 = 16 -
Sehingga proaentaae bahan bakarnya 
Carbon (C) = ------------14 X 12 = 0,85 
14(12)+30(1) 
Hidrogen (H) = 30 = 0,14 
14(12)+30 
Okaigen (0) = 1-(0,85+0,14) = 0,01 
2 .13. 2 Reakai pembakaran bahan bakar 
* Reakai pembakaran aempurna dari Hidrokarbon. 
I 
c + ()z = COz (ref.4) 
12kg c + 32kg ()l = 44kg COl 
Dalam pembakaran 1 kg Carbon 
1kg C + 32/12 kg Oz = 44/12 kg C..Qz 
Dalam pembakaran c kg karbon 
c kg C + 32C/12 kg Ol = 44C/12 kg COl 
Dalam perbadingan mol menjadi 
c kg C + c/12 mole Ol = c/12 mole COl 
Untuk pembakaran legkap Carbon menjadi carbon mono okaida 
2 c + = 2CO 
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Denga cara yang sama dalam perbandinga mol menjadi 
c kg C + c/24 mole Oz = C/12 mole CO 
Reakai pembakaran lengkap hidrogen mejadi air 
+ = 2 H!O 
h kg H! + h/4 mol Oz = h/2 mol H!O 
2- 13- 3 HASIL PEMBAKARAN 
Hasil pembakaran sempurna bahan bakar adalah 
gas-gas COz, H!o, Nz dan Oz dengan kondisi a > 1 Sehingga 
j umlah unsur masing-masing gas hasil pembakaran dari 1 kg 
b ahan bakar 
* Karbondioksida 
* Uap ~ir 
M COz = c/12 mol 
M H!O = h/2 mol 
* Nitrogen M Nz = 0, 79.a .L:>' mol 
* Okaigen M Oz = 0 , 21 (a - 1 ) L:> ' md 1 
Jumlah total gas-gas hasil pembakaran adalah: 
Mg = c/12 + h/2 + (a - 0,21)L:>' (mo.ljkg.BB.) <2. 37) 
2 .14 Siklus udara pada motor Diesel 4 langkah 
Dalam masalah ini siklus udara yang paling sesuai 
a dalah aiklus Diesel 4 langkah aebagai idealiaasi. 







Vc Vd v 
Va 
Oambar. 2. 12 si.ktus udara pada motor Di.eset 4 tak 
keterangan 
0 1 langkah pengisian udara 
1 2 langkah kompresi adiabatis 
2 3 pembak:aran volume konstan 
3 4 pembak:aran tekanan konstan 
4 5 langkah kerja {eksp~si adiabatis) 
5 1 langkah pembuangan volume konstan 
1 0 langkah pembuangan berikutnya 
2.14.1 Proses pengisian {keadaan dititik a) 
* Temperatur pada awal kompresi {Ta)_ 
Ta 
'lb + ll. tw · + r r _ Tr 
1 + rr 
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(2. 38> 
di mana 
To = temperatur udara luar oK 
lltw = kenaikan auhu akibat kontak an tara dinding 
silinder dan piston (S' -- 10° )C 
rr = koefisien residual gas (0702 -- 0.04) 
Tr = temperatur residual gas (700° -- 800° )K 
* Tekanan udara pada awal langkah kompresi 
I 
P,. = 0 7 85 --- 0 ~ 92 lb <a.tm> tanpa supercharge 
= 0 7 9 --- 0 7 96 lb ca.tm> dengan supercharge 
d imana 
Po = tekanan udara luar (1 atm) 
* Effisiensi pengisian 
nch = 





Ta/To. ( 1 + rr) 
(2. 3P) 
(2. 40) 
c = angka perbandingan kompresi motor diesel 
(12 --- 20) 
2.14.2 Proses Kompresi 
Tekanan (Pc) dan temperatur (Tc) pada akhir langkah 
kompresi dapat ditentukan dengan rumus : 
It = P,. c nl <2. 41> 
dimana c = perbandingan kompreai 
n.t = eksponen politropia 
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* Temperatur udara pada aaat kompresi -
lll-1 Tc = Ta. e <2. 42> 
dimana n = ki +/- co,o2 --- o,os>. 
k1 = ekaponen adiabatia 
atau harga k1 dapat dicari dengan peraamaan 
't}Ch = 




k1 - 1 
1 
Ta/To. ( 1 + rr) 
<2. 49) 
(2. 44) 
c = angka perbandingan kompresi motor diesel 
(12-- 20) 
* Mean molar iaochorik heat capaaity 
-!:> 
M::v = A + BT = 4~62 + 53 10 T 
untuk udara~nitrogen dan okaigen 
jadi A = 4.62 B = 53 10-J.5 
0 (kk a. t /mol C) 
* Mean molar heat capacity untuk gas pada tekanan 
konstan 
(mCp)g = (mCv)g + 1,985 o · (kcal/mol. C) (2. 46> 
= Ag + 1,985 + Bg.Tz 
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. ! 
* Sehingga mean molar heat capacity untuk udara pada 
volume konstan dan temperatur Tc adalah 
(mCv)a = Aa + Ba.Tc C2. 47> 
* Temperatur pembakaran akhir.(Tz) 
d i mana 
~z _ Ql 
a .Lo' _ ( l+yr) +( (mCv)a + 1,985.>--) Tc = 1-l _ {mCp)g_ Tz 
( 2. 48) 
~z = koefisien penggunaan panaa (0,65 --- 0,85) 
A. = kenaikan tekanan selama pembakaran 
Ql = nilai kalor bahan bakar 
a = koefisien kelebihan udara 
= 1,3- 1,7 utk high speed diesel 
Lo' = kebutuhan udara teoritis 
Oz 1 
= --- =--- ( Cj12 + H/4 -Ojd2 ) 0. 21 0,21 
v = koefisien gas bekas ~ X' 
= 0,03 --- 0;04 utk diesel 4 tak 
(2. 49) 
(Mcp)g = mean molar iaobarik heat c~ p asity dari gas 
basil pembakaran 
I 









= C/12 + H/2 + 0, 21(a-l)IP + 0, 79(a L:>·) + . 
(2. 50) 
V = volume relatif gas basil pembakaran 
(Mcp)co = _______ 2 (2. 51) 
Mg 
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A+ B Tz = 7,82 +125 
5,79 + -5 112.10 Tz 
4,.62 + 53.10-5 Tz 
4,62 + 53.10-5 Tz 
10-5 Tz 0 (kkal/mol c) 
(2. 52) 
Harga koefisien mean molar isochorik heat capasity gas 





<7 ,82) + ~o(5, 79) + Vo
2 
(4, 62) + Vn
2 
(4,62) 




+ Vn {53.10-5 ) <2. 53) 
Sehingga didapat harga {Mcv)g = Ag + Bg Tz 
(Mcp)g = {Mcv)g + 1,985 0 kkal/mol c <2. 54) 
L" jumlah udara yang sebenarnya untuk pembakaran 
= ct f..p' <2. 55) 
~ = koefisien dari perubahan molekul yang menimbul 
gas bekas 
Mg 
· di.ma.na. ~o = ----L (2. 5CS> 
A = Faktor kenaikan tekanan untuk ~irless injektion 
engine Diesel yang bekerja pada beban penuh adalah: 
Mesin dengan sistem atomisasi mekanis A = 1, 7 2,2 
Mesin dengan ruang bakar kamar muka A = 1,4 1,6 
- Mesin dengan ruang bakar kamar pusar A =· 1,5 1,8 
*Preliminary expansion ratio (p) 
J.l Tz 
~-Tc p = <2. 58) 
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2.14.3 Proses Ekspansi 
* 




Eksponen politropis (nz ) 
1 1,985 
Ag + Bg.Tz(l + 1 ) = n 2 -l 6 n2-
* Tekanan gas pada akhir ekspansi (Pb) 
Pb = Pz 
6 n2 
(atm ) 










merupakan garis adiabatik, akan tetapi berbentuk k.urva 
polytropik sehingga dari persamaan polytropik kita dapat 
menentukan besarnya tekanan gas pada akhir proses ekspansi. 
2 . 15 BEBERAPA PENGARUH DAR! PROSES PEMBAKARAN 
• Tekanan indikatip rata rata (mean ef+ektif pressure) 
Besarnya tekanan efektif rata-rata dapat dihitung 
dari diagram PV _ 
* Indicated mean effektive pressure (pit) dapat ditentukan 
Pc A. .p 1 1 1 
Pit = & - 1 {A (p-1)+ n2-1. (1 n2 -1. )-(~:- nt-1.) ni. -1. } ' 
6 & 
( 2 • 63 ) 
* Koreksi mean indicated pressure (Pi) 
Pi = {0,95 - 0,97) Pit ( 2. 64) 
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* Daya indikatip {Ni) 




= volume displasement m 
* Efffisiensi mekania 
Nb 
= 
n = putaran {rpm) 
i = jumlah silinder 
( 2. cScS) 
Ni Nb - daya break horse power 
Ni = daya indikatip 
* Kosumsi bahan bakar speaifik t Sf) 
d i.mo.no. 
318,4 "f1ch Po 
Sf = -------------
L' To Pi. 
n = effisiensi pengiaian 
lch 
Po = tekanan udara luar 
To = auhu kamar 
L' = kebutuhan udara 
Pi = tek.indikatip 
* Homen torsi poroa {T) 
T = 9, 74 102 Nb I n {kg/m) 
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. ( 2. cS7) 
' ( 2. 68 ) 
BAB III 
HUBUNGAN INJEKTOR DAN RUANG BAKAR PADA SISTIM INJEKSI 
3 .1 INJEKTOR BAHAN BAKAR 
Penyemprot bahan bakar kedalam silinder dilakaanakan 
dengan menggunakan auatu alat yang diaebut injektor (nozel) 
Diaamping beberapa persyaratan lain yang diperlukan bahan 
bakar yang diaemprotkan tersebut harus habia terbakar aeauai 
dengan preatasi yang diharapkan, dapat dikatakan fungai 
penyemprot bahan bakar adalah : 
1) Memaaukkan bahan bakar kedalam ailinder aeauai dengan 
kebutuhan 
2) Mengabutkan bahan bakar aeauai dengan derajat pengabutan 
yang diinginkan. 
3) Mendiatribuaikan bahan bakar untuk memperoleh pembakaran 
yang aempurna dalam waktu yang ditetapkan. 
Tekanan udara didalam ailinder audah aangat tinggi 
( 35 --- 50 atm_) ketika bahan bakar diaemprotkan. Dengan 
I 
aendirinya tekanan penyemprotan harualah .lebih tinggi dari 
t ekanan udara kompreai. Kelebihan tekanan juga diperlukan 
untuk memperoleh kecepatan penyemprotan tertentu , yaitu 
aeauai dengan derajat pengabutan yang diperlukan. 
Ada beberapa jenia nozzle yang kita kenal yaitu -
1. Noz~l pasak (pintle nozle) - jenia throtle 
- jenis biaaa 
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2.Nozel jarum (nedle nozle) 
3 .1.1 NOZEL PASAK (PINTLE NOZLE) 
jenis satu lubang 
jenis banyak lubang 
Ujung katup paaak pada noael ini berbentuk 
s ilinder dan menonjol keluar , aehingga dengan lubang ini 
dapat membentuk aliran seperti rongga silinder Dengan 
demikian apabila katup membuka lubang nose! ·' bahan bakar 
akan mengalir melalui rongga tersebut dan membentuk pancaran 
kabut membentuk selubung kerucut ,diameter lubang noael 
paaak bisa mencapai 3 mm. 
Noael paaak ini umumnya dipakai pada motor diesel 
dengan ruang bakar kamar muk:a dan kamar pusar , dan 
kebanyakan dari jenia trotle nozle _ Karena bentuk khusua ini 
maka pada saat permulaan injeksi; hanya aedikit bahan bakar 
yang di tekan dalam ruang bakar, tapi pada akhir penyemprotan 
j umlah yang diaemprotkan bertambah banyak , bila sejumlah 
bahan bakar yang dibutuhkan disalurkan _ 
PINTLE TYPE THROTTLE TYPE 
PINTLE TYPE THROTLE TYPE 
Oa.mbo.r 3. 1 Bentuk ·nosel pa.sa.k 
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Dengan demikian kemungkinan terjadi detonaai kecil 
aekali dan pemakaian bahan bakar umumnya lebih boroa. 
Permukaan luncur antara noael body dan jarumnya diberi 
aedikit kelonggaran untuk memungkinkan bahan bakar dapat 
me lumaai permukaan tersebut. 
Pada nosel type throtle ujung katup dibuat 
s edemikian rupa aehingga luas penampang aliran bahan bakar 
t e tap rendah untuk aementara waktu. aupaya bahan bakar yang 
d isemprotkan kedalam ruang bakar selama periode peraiapan 
pembakaran dibataai. 
Karena pembakaran aangat bergantung dari kuatnya 
pusaran dan tingginya temperatur dinding kamar puaar 7maka 
penymprot dengan noael paaak dapat melayani keperluan dengan 
s ebaik baiknya. Apalagi noael paaak pencekik merupakan 
p ilihan yang paling baik untuk mengurangi laju kenaikan 
t emperatur .namun arah penyemprot maaih harua ditetapkan ' 
de ngan sebaik baiknya. Apabila bahan bakar yang disemprotkan 
s e arah dengan arah puaaran. maka pem~aian bahan bakar 
a pesifik maupun asap yang ditimbulkan aangat baik dan 
pu taran poroa yang dihaailkan juga bertambah besar -
Tetapi aaat menstart mesin bahan bakar akan lebih 
mudah terbakar j ika arah pusaran. ber lawanan dengan arah 
penyemprotan. Hal tersebut dapat dipenuhi dengan nosel 
P INTAUX _ yang terdapat sebuah lubang yang dihadapkan kearah 
be rlawanan dengan arah puaaran udara. 
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. 3- 1. 2 NOSEL KATUP JARUM (NEEDLE NOZZLE) 
Pada noael ini terdapat aebuah katup jarum dimana 
ujung bawahnya terdiri ataa dua bidang kerucut ,kerucut yang 
s atu menetap pada dudukannya sedang yang kedua menerima 
t ekananbahan bakar _ J ika gay a yang di t imbulkan o leh gay a 
pegaa, maka katup akan terangkat keataa aehingga membuka 
l ubang nozel, ujung noze·l dapat dibuat dalam beberapa bentuk 
s eperti pada gambar. 
SINGLE HOLE TYPE MULTIPLE HGLE TYPE 
TIPE SATU LUBANO TIPE BANYAI< LUBANO 
Oanbar III. 1. Macam ma.ca.m t.ype nozel ka.t.up ja.rum 
Kabut bahan bakar yang keluar dari nozel katup jarum 
berbentuk kerucut,nozel ini dapat berlubang aatu atau lebih, 
berdiameter lubang aangat kecil kira kira 0,25 mm atau 
l ebih sedikit. Noael ini umumnya dipakai pada motor diesel 
dengan ruans bakar terbuka _ 
Dalam noael berlubang bahan bakar yang terjadi lebih 
beaar ukurannya dari pada yang dihaailkan oleh noael paaak, 
pada tekanan penyemprotan yang aama , namun titik bahan 
bakar yang berukuran lebih beaar itu mam.pu mencapai jarak 
pancar yang lebih jauh. 
Pembukaan kat up jarum pada noael berlubang 
d iuaahakan terjadi pada tekanan penyemprotan lebih besar 
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dari 200 2 kg/em . Hal ini diper lukan untu k memperoleh 
pengabutan bahan bakar yang lebih baik dan supaya diperoleh 
j arak pancar yang lebih jauh dengan demikian meskipun 
dengan pusaran udara yang kurang kuat masih dapat diperoleh 
pencampuran udara dan bahan bakar yang lebih baik . 
Dalam banyak hal nose 1 berlubang banyak/sering 
d ipakai dengan tujuan memperbaiki distribusi bahan bakar 
d idalam ruang bakar dan partisipasi sebanyak banyaknya udara 
dalam proses pembakaran. 
Namun apabila volume langkah plunyer kecil boleh 
d ikatakan tidak boleh dipakai nosel berlubang banyak .Hal 
i tu disebabkan karena lubang nosel penyemprot tidak dibuat 
I 
dengan diameter labih kecil dari 0,2 mm ,sebab dikhawatirkan 
l ubang tersebut akan mudah tersumbat oleh debu yang ada 
dalam bahan bakar atau kerak kerak karbon pada noael. 
3 . 2. RUANG BAKAR 
Untuk memperoleh proses pembakaran yang sebaik 
baiknya. diaamping menyederhanak:an aiatem bahan bakar,. 
konstruksi ruang bakar juga perlu disempurnakan. Beberapa 
j enis ruang bakar yang banyak digunakan motor diesel antara 
l ain : 
1. Ruang bakar terbuka 
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2. Ruang bakar kamar muka 
3. Ruang bakar turbulen 
4. Ruang bakar lanova 
Sudah barang tentu jenia ruang bakar teraebut 
merupakan beberapa alternatif yang pemilihannya tergantung 
pada kecenderungan perancang untuk menonjolkan beberapa 
a apek yang menguntungkan aecara teknia dan ekonomia dengan 
harapan dapat diperoleh haail yang aebaik - baiknya. 
3 . 2. 1 RUANG BAKAR TERBUKA 
Konatru.kai ruang bakar ini me 1 iput i ruangan an tara 
kepala ailinder, dinding ailinder dan puncak torak, yang 
t idak terbagi - bagi dalam beberapa bagian. 
Partikel bahan bakar harua dapat meneroboa lapiaan 
udara yang padat aampai dapat mencapai bagian yang terjauh 
dari penyemprot, akan tetapi jangan aampai menyentuh dinding 
a ilinder karena bahan bakar biaa meruaak lapiaan minyak 
pelumaa. Hal terakhir ini dapat dicegah dengan jalan membuat 
t epi kepala torak yang tinggi. Karena kondiai ruang bakar 
t eraebut, maka harualah dipergunakan tekanan penyemprotan 
I 
yang tinggi, yaitu antara 180 - 300 bar, bahkan kadang 
kadang aampai 1500 - 2000 bar untuk unit yang beaar. 
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( 1) 
(2) 
oambar 3. 4 macam macam benluk ruang ba.ka.r t.erbuka 
Ruang bakar terbuka tidak dapat menjamin 
pembatasan jumlah campuran bahan bakar dan udara yang telah 
a da di dalam silinder selama periode persiapan pemba.karan 
a tau usaha lain untuk memperpendek waktu persiapan 
pembakaran. Karena itu ruang bakar terbuka lebih cocok untuk 
motor diesel kecepatan rendah. Dan merupakan motoir diesel 
y ang yangn ekonomis penggunaan ballan bakarnya berkisar 
antara 150 185 g/PS jam. Prestasinya sangat bergantung 
p ada kondisi penyemprot bahan bakar yang digunakan. 
1 . 2 RUANG BAKAR KAMAR MUKA 
Ruang bakar jenis ini terdiri dari dua bagian 
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yaitu : kamar muka dan ruang bakar utama. Kamar muka adalah 
r uang kecil di aebelah ruang bakar utama m.empunyai volume 
30 % - 40 % dari volume ruang bakar total dan didalamnya 
d itempatkan penyemprot bahan bakar. Kedua ruangan teraebut 
d ipisahkan oleh aatu atau beberapa saluran aempit ( lihat 
gambar ) . 
Oambar 9.::; ma.cam maca.m bentuk ruang bakar kamar muka. 
Menjelang akhir langkah kompreai bahan bakar mulai 
d iaemprotkan ke dalam kamar muka. Tetapi pembakaran kurang 
a empurna, oleh karena jumlah udara di dalam kamar muka itu 
t e rbatas namun demikian kenaikan temperatur yang terjadi 
cukup besar , sehingga terdapat perbedaan yang beaar pula 
I 
antara kamar muka dan ruang bakar utama .. akibatn;va bahan 
bakar menyembur kedalam ruang bakar utama dengan kecepatan 
t i nggi beraama aama dengan bahan bakar yang belum terbakar 
a empurna dan gas pembakaran yang bertemperatur 
t i nggi. Setelah proses pembakaran itu berl a ngaung akhirnya 
t e kanan di dalam kedua ruang bakar teraebut menjadi sama 
b esar. 
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Dari keterangan diatas jelaslah. ruang bakar kamar 
muka tidak memerlukan penyemprot tekanan tinggi. Penyemprot 
yang digunakan biasanya jenis pasak 
penyemprotan antara 85 140 2 kg/em . 
dengan tekanan 
Hal ini sangat 
mengun~ungkan karena harga penyemprot menjadi sangat murah 
dan bisa memakai jenis bahan bakar yang lebih bervariasi. 
Pemakaian bahan bakar spesifik antara 190 220 
gjPs jam _ Hal ini disebabkan luaa permukaan pendinginan 
menjadi lebih beaar,sehingga kerugian kalornya lebih beaar 
pula aehingga kerugian energi terjadi pula karena aebagian 
e nergi dipergunakan untuk memasukkan udara kedalam kamar 
muka dan adanya kelambatan proses pembakaran. 
Biaaanya menghidupkan meain (start) dalam keadaan 
d ingin lebih aulit sehingga diperlukan alat pemanaa khuaua 
( g low plug)_ Laju kenaikan tekanan dalam periode pembakaran 
e e pat pula berkiaar antara 
. 2 0 
2- 3,5 (kg/em/ audut engkol) 
3 . 2.3 RUANG BAKAR KAHAR PUSAR 
Ruang bakar ini juga terbagi ~ua bagian tetapi 
kamar turbulen bervolume antara 80 90 % dari volume 
s i sa. Kedua ruang bakar tersebut dihubungkan dengan aaluran 
yang agak beaar. Pada langkah kompreai, udara dipakaa masuk 
ke dalam ruang bakar turbulen aehingga terjadi gerak puaar. 
Udara teraebut akan berputar makin keneang j ika 
ke cepatan torak bertambah tinggi. Bahan bakar diaemprotkan 
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kedalam arus udara yang berputar didalam ruang bakar 
t urbulen Putaran udara itu turut membantu proses 
pengabutan dan peneampuran bahan bakar dengan udara,sehingga 
t idak memerlukan penyemprot tekanan tinggi_ 
( 3) 
( 1) (2) 
Oa.mba.r 3. 5 bebera.pa. jeni.s rua.ng ba.ka.r · lurbulen 
Tekanan makaimum berkiaar an tara 60 70 
0 2 kg/em ,Laju kenaikan tekanan berkiaar antara 2,.5 - 4 kg/em ' 
t iap derajat sudut engkol Pemakaian bahan bakar 
apeaifiknya hampir mendekati ruang bakat terbuka antara 185 
- 210 kg/Ps jam 
3 _2_4 RUANG BAKAR LANOVA 
Prinaipnya hampir aama dengan ruang bakar kamar 
muka, perbedaannya hanya terletak pada poaiai dari 
penyemprot bahan bakar terhadap ruang lanova, yaitu tidak 
d idalam ruang lanova tetapi diluarnya_ 
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Oambar 3. cs macam macam benluk ruang ba.kar lanova 
I 
Kira kira 60 % dari bahan bakar yang 
d isemprotkan masuk ke dalam ruang Lanova yang bervolume 10 % 
dari volume sisa. Ruang lanova sendiri terbagi menjadi dua 
b agian yaitu ruang lanova besar dan kecil. Proses penyalaan 
pertama terjadi di dalam ruang bakar utama. Sementara 
penyemprotan bahan bakar masih berlangaung, terja.dila.h 
pembakaran di dalam ruang lanova kecil. Kenaikan tekanan 
yang terjadi menyebabkan bahan bakar yang belum terbakar 
s empurna tersembur keluar dari penyemprot. Maka terjadilah 
proses pencampuran yang lebih efektif,. ~arena ruang bakar 
u tama dibentuk sedemikian rupa yang dapat menyebabkan arus 
berputar. 
Pada waktu torak mulai turun terjadilah perbedaan 
t ekanan yang cukup besar antara ruang bakar lanova dan ruang 
bakar utama. Karena itu proses penyampuran bahan bakar dan 
gas dari ruang lanova ke ruang bakar utama berlangsung 
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den gan kecepatan lebih tinggi. aehingga diharapkan t,erjadi 
proses pembakaran yang lebih halus. 
Penyemprotnya menggunakan nosel pasak dengan tekanan 
penyemprotan antara 125 - 130 kg/cm2 dengan audut yang kecil 
,sebaiknya dengan bilangan setan yang tinggi. Bahan bakar 
leb ih hemat dari pada ruang bakar kamar muka dan kamar 
tur bulen ,digunakan pada perbandingan kompresi yang lebih 
rendah 13 - 15 sehingga start lebih mtidah _ Baik digunakan 
pada beban dan kecepatan yang berubah ubah _ Laju kenaikan 
tekanan pada periode pembakaran cepat antara 2,4 12 
2 z kg/ em .tekanan gas maksimum dapat mencapai 120 - 160 kg/em 
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3 •. 3 HUBUNGAN INJEKTOR DAN RUANG BAKAR PADA SISTIM UNJEKSI 
Perayaratan aU.atu injektor aalah satunya adalah 
menyemprotkan (menginjekai) bahm:1 bakar kedalam ruang bakar 
untuk mendapatkan pembakaran yang balk Guna memenuhi 
pembakaran yang baik teraebut antara injektor dan ruang 
bakar teraebut harua memiliki keaeraaian dalam hal ·bentuk 
dan karakteriatiknya. 
.... Sehingga untuk auatu injektor diharapkan dapat. 
memenuhi tugaa tugaanya yai tu · 
1.Pengabutan (atomiaaai) yang baik . 
2.Pendistribusian bahan bakar yang merata. 
3.Kapaaitas bahan bakar yang diinjekaikan cukup. 
4.Saat injeksi dan audut penyemprotan yang tepat. 
Sedangkan untuk suatu ruang bakar diharapkan juga 
d apat memenuhi tugasnya yaitu : 
1.Menyediakan volume ruangan yang cukup. 
2.Memberikan aliran turbulensi udara yang balk. 
3 .3.1 Proses penyalaan aemprot pada motor Diesel 
Bahan bakar dengan tekanan tinggi disemprotkan 
kedalam ruang bakar pada saat langkah kompresi _ Pancaran 
bahan bakar cair segera teratomiaaai menjadi droplet droplet 
bahan bakar dengan ukuran yang berbeda . 
Droplet yang berukuran be ear terkumpul di tengah 
t engah membentuk auatu inti,aedangkan droplet yang relatip 
kecil berada diluarnya membentuk auatu aelubung inti aeperti 
pada gambar _ 
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Oa.mbo.r. 3. 3 Pa.nca.ro.n ba.ha.n bo.ka.r ca.i.r o.ki.bo.t 
teko.no.n i.njeksi. ya.ng li.nggi.. 
Dengan demikian terdapat . perbandingan bahannbakar 
dan udara yang sangat bervariasi yakni maksimum didalam inti 
dan minimum diluar inti {lapiaan terluar selubung aemprot 
bahan bakar) 
Proses penyalaan dimulai dari beberapa tempat 
d iselubung semprot, karena selain -terlebih dahulu terjadi 
kontak dengan udara panas didaerah ini, terdapat' juga 
c ampuran uap bahan bakar dan udara yang lebih aempurna 
s e hingga campuran sudah dalam keadaan mudah terbakar. 
Apabila dalam ruang bakar terdapat udara yang 
bergerak atau turbulensi yang baik maka proses pembakaran 
b ahan bakar akan dapat dipercepat. Hal ini terjadi karena 
atomisasi pancaran bahan bakar cair yang disemprotkan 
ke dalam ruang bakar menjadi lebih lembut. Jadi pembakaran 
bahan bakar dalam bentuk aemprot merupakan rentetan dari 
pembakaran droplet droplet. 
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3.3.2 Turbulensi aliran udara didalam ruang bakar 
Masing masing tipe ruang bakar biaa dibentuk 
ruangan untuk mengadakan turbulensi aliran udara, baik ruang 
bakar terbuka yang biasa dipakai pada aiatim -injeksi 
:f~gaung maupun ruang bakar terbagi · pada siatim injeksi tak 
langsung. 
Pada ruang baka.r terbuka pemberian ruang pusaran 
udara diberikan dikepala toraknya atau pada saluran maauk 
pada katup hisap. 
Pcnggilasan udara. 
·.---- ----
l¢rf 1Rir 1~1 ·ir9r 





( j ) 
lubang is:.p 
...... 
Oo.mbo.r 3. 4 Ruo.ng puso.ro.n udo.ro. po.da. ruo.ng bako.r t.erbuka. 
Sedangkan ruang :Pusaran udara pada ruang bakar 
kam.ar terbagi biaa dibuat pada kepala silindernyauntuk tipe 
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ruang bakar kamar puaar. Sedangk:an untuk ruang bakar kamar 
muka terdapat pada kepala ailinder dan kepala toraknya. 
(a) (b) (c) (d) (e). 
Oa.mbc:u·. 9. !5 Rua.ng pusa.r pa.da. ruO.ng ba.ka.r ka.ma.r pusa.r. 
(a) . (b) (c) (d) 
Oa.mba.r 9. d aua.ng pusa.r pa.da. rua.ng ba.ka.r ka.ma.r muka. 
Diantara maaing maaing tipe ruang bakar diataa yang 
paling baik memberikan puaaran udara adalah ruang · bakar 
kamar puaar. Diaini campuran udara dan bahan bakar biaa 
dir.akukan lebih baik aehingga untuk motor Diesel putaran 
t inggi adalah lebih cocok. 
Namun arah penyemprotan maaih harua ditetapkan 
denganaebaik baiknya. Apabila injektor aearah dengan arah 
puaaran aeperti pada gambar 3. 5 a) Pemakaian bahan bakar 
epeaifik maupun asap yang dihaailkan lebih baik dan daya 
yang dihaailkan juga lebih besar. Tetapi start mesin lebih 
baik pada arab penyemprot yang berlawanan terhadap arah 
puearan. 
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BAB IV 
PEMBAHASAN MASALAH 
l .Perhitungan Thermodinamika 
Untuk menyesuaikan hasil perhitungan dengan bat a s 
batas yang telah ditentukan terhadap kondisi lingkungan 
- Tekanan udara luar :Po 2 = 1 kg/em 
- Temperatur udara luar :To = 27°C = 300°K 
- Percepatan grafitasi 
- Spesifik grafity bahan bakar 
- Viskositas bahan bakar 
- Nilai kalor bahan bakar 
2 g = 9,8 m/s 
Y = 0,84 pd 60°F 
v = 4,5 cS 
Q = 10920 kcal/kg 
Data ·mesin diesel yang dianalisa 
T ipe mesin 
S istem injeksi 
j umlah silinder 
Vo lume silinder 
Diameter x langkah 
Pe rbandingan kompresi 
Da ya/putaran max 
Torsi max I rpm 
Awal penyemprotan ( 0 ) 
s e belum TMA 
J umlah langkah 
-----------------.------------ --. J.3B 38 
D~recl i.njecli.on i.ndi.recl injecti o n 
343:1. cc 
10 2 x :1. o ~ mm :1.02 x :1.0~ mm 
:1.7,P 1 20 : :1. 
100/3400 <ps/rpm> PB/3~00 <ps/rpm> 





--------~--------·__1. ______ 4.:.._ ___ __. 
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Siklus udara pada motor Diesel 4 langkah 
Dalam masalah ini siklus udara yang paling sesuai 













Gambar 11.1 Siklus udara pada motor Diesel 4 langkah 
kete rangan 
0 1 langkah pengisian udara 
1 2 langkah kompresi adiabatis 
2 3 pembakaran volume konstan 
3 4 pembakaran tekanan konstan 
4 5 langkah kerja (ekspansi adiabatis) 
5 1 langkah pembuangan volume konstan 
1 0 langkah pembuangan berikutnya 
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!.Proses pengisian (dititik a) 




To + Atw + rr.Tr 
1 + rr 
Tekanan udara awal kompresi 
Po. = 0,85 --- 0,92 Po <o.lm> 
Effisiensi pengisian 
c Pa 1 
nch = c 1 PO Ta/To.(1 + rr) -
2. P roses Kompresi 
k1 = eksponen adiabatis 
k1 dicari dengan persamaan 
1,985 
A + B To.(ck1- 1+1)= ------
ki - 1 
diman a nt= kt +/- <o.oz -- o,oa> 
Mean molar isochorik heat capasity 
Mev = A + BT = 4,62 + 53 10-~T 
untu k udara,nitrogen dan oksigen 
j adi A = 4, 62 
Mean molar isobaric heat capacity 
(mCp) g = (mCv)g + 1,985 
= Ag + 1,985 + Bg.Tz 
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Direct 
injection 
To = 300 
Atw = 15 
rr = 0,03 
Tr = 750 
Ta = 327,67 
Pa = 0,9 
c = 17,9 
nch = 0,824 
A = 4,62 











* maka mean molar heat capacity 
udara Volume konstan pd Tc : 
(mCv)a = Aa + Ba.Tc 
Tekan an (Pc) dan temperatur (Tc) 
n1 Pc = Pa S (atm) 
* Temperatur udara saat kompresi 
Tc = Ta sn 1 - 1 
* Temperatur pembakaran akhir.(Tz) 
~z . Ql ~.Lo '( 1+rr) +(<mCv)a+1,985.~)Tc = 
p.(mCp)g.Tz 
Lo'= kebutuhan udara teoritis 
Oz 1 
= --- =--- (C/12 + H/4 -Oja2) 0,21 0,21 
=1/,21(,85/12+,14/4-,01/32)= 
Yr = koefisien gas bekas 
= 0,03 --- 0,04 utk diesel 4 tak 
(Mcp) g = mean molar isobarik heat 
capas ity dari gas hasil pembakaran 
(Mcp) co 2 + (Mcp)h 0 + (Mcp) 0 + 
z z 
(Mcp) n + .. . (mol) 
C/12+H/2+0,21(~-1)Lo+0,79(aLo)+ ... 
V = v ol relatif gas pembakaran 
(Mcp)co = _______ 2 
I 
Mean molar isochorik heat capasity . 
dari 0° s/d Tz 
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Pc = 45,1 
Tc = 917,2 
~z = 0,85 
Ql = 10920 
Lo'= 0,475 
Mh2o= 0,07 
Mco 2= 0,078 
M0 2 = 0,0698 
Mn 2 = 0,6379 
Mg = 0,8486 





=A+BT z= 7 , 82+ 125 10 Tz 
(Mcv) h
2
o = 5,79 + 112.10-5 Tz 
(Mcv) o
2 
= 4,62 + 53.10-5 Tz 
(Mcv) n
2 
= 4,62 + 53.10- 5 Tz 
koefi sien mean molar isochorik ~ 
heat capasity gas hasil 
pembakaran Ag + Bg Tz adalah 
Ag = Vco 2 <7,82)+Vh2 o(5,79)+ 








(53.10- 5 ) 
+ Vn (53.10- 5 ) 
jaka didapat (Mcv)g=Ag+Bg Tz 
(Mcp) g=(Mcv)g+1,985 0 (kkal/mol K) 
di.mo.no. f-lO 
Pz = A. Pc (atm) 




* Proses Ekspansi 
* Degree ekspansion total (6) 
6 = p 
* Eksponen politropis (nz) 
1 1,985 
Ag + Bg.Tz(1 + 
6 nz-1 
) = nz-1 
.r' 
IV - 5 
Vh 2o= 0 , 0825 
Vo 2 = 0,0823 
vn 2 = 0,7571 
Ag = 4,932 





f..l= 1, 049 
Tz=2216,74 
A. = 2 
Pz= 90,2 
p = 1,267 










* Te kanan gas akhir ekspansi (Pb) 
Pb = (atm ) 
* Temperatur gas akhir ekspansi(Tb) 
Tz 
Tb = 
* Indicated mean effektive pressure 
(p it) dapat ditentukan 
Pc 
Pit = & _ 1 {~(p-1) 
+ A p ( 1 _ 1 ) 
nZ-1 nZ-1 
1 1 2 
-( 1- n1-1) n1-1 } (kg/em ) 
Kore ksi mean indicated pressure(Pi) 
Pi = (0,95 - 0,97) Pit 
* Day a indikatip (Ni) 
Pi Vd n i 
Ni = 
0,9 
2 (kg/em ) 
untuk 4 tak 
(Hp) 
a Vd = volume displasement m 
n = putaran (rpm) 
i = jumlah silinder 
* 




Nb = day a break horse power 
Ni = day a indikatip 
IV - 6 
Pb = 6,54 
Tb = 161,4 
Pit= 9,13 
Pi = 8,765 












Kosumsi bahan bakar spesifik (Sf) 
Sf = ( g'/hp-j) Sf = 123 127 
L'To Pi 
* Homen torsi poros (T) 
T = 9.74 10
2 Nb I n (kg/m) T = 21,48 21.05 
dimana : Nb = Bhp (kw) 
n = putaran (rpm) 
cat a t an 1Hp = 0,98 Ps 
1Ps = 0,75 kw 
1Hp = 0,735 kw 
IV - 7 
* PERENCANAAN SPESIFIKASI NOZZLE 
- Data data untuk 
Bhp 
Putaran me sin 
SFOC g/Hp-jam 
Saat injeksi (0) engkol 
Tekanan min ruang bakar 
Tekanan max ruang bakar 
Tekanan injeksi min 
Tekanan injeksi max 
Berat spesifik bahan bakar 
Putaran pampa injeksi 
# Saat lamanya injekai 
t = e 60/360 n (a) 
# Kebutuhan bahan bakar 
tiap ailinder per aiklus 
# Perbedaan tekanan minimum 
b P1 = Prbi-Plnjt 
# Perbedaan tekanan maximum 









90,2 2 kg/em 
200 2 kg/em 
500 kg/em 2 
0,84 kg/1 
1700 rpm 
0,057 kg/a = 
4,788 10-2 cm3/a 
2 154,9 kg/em 

















# Tekanan rata rata 
P~=(~P2 + ~Pl)/2 
# Perbandingan tekanan min 
# Perbandingan tekanan max 
Pi. n j 2/Prb2 
# Rata rata perbandingan tekanan 
# eoefiaien of discharge (Cd) 
= 0~75 untuk Pl/P2 = 10 
= 0,81 untuk P1/P2 = 5 
jadi untuk P1/P2 = 6,65 
Cd didapat dengan interpolasi 
Cd = 0,81 + (6,65-5){0,81-0,75) 
-------10=5--------
# Luas permukaan throat 
dieari dengan persamaan 
At = QfCdj ?pg (P1/P2) 
p = 0,84 kg/ltr 
g = 9,81~' m/s2 








3,346 10-3 2 em 
1 lubang 













Dalam perencanaan suatu motor diesel disamping 
memperhitungkan kebutuhan day a ,putaran ,dimensi 
,keterandalan , perawatan • perbaikan ,mutu serta umur dari 
pada mesin tersebut • yang tidak kalah pentingnya adalah 
harga , baik harga beli awal maupun biaya operasional yang 
semua ini diperhitungkan dalam nilai uang_ 
Sebagai pemakai mesin • tidak ada salahnya kita 
ikut mempertimbangkan biaya teraebut dengan tujuan untuk 
memperoleh keuntungan yang sebeaar besarnya disamping 
kebutuhan teknisnya terpenuhi_ 
Dalam hal ini pertimbangan ekonomis n ya di ti tik 
beratkan pemilihan mesin ditinjau dari penggunaan aistim 
inje~si dari mesin tersebut _ yang nantinya berkaitan dengan 
h arga perangkat aiatim injeksi dan konsumai bahan bakar 
s elama selam operasionel_ 
t olak 
Pertimbangan biaya disini t~dak 
pada biaya awal saja tetapi 
mempertimbangkan biaya dari segi perawatan 
b iaya operaaionalnya_ 
V_l PERTIMBANGAN BIAYA 
Sebelum mangadakan pembelian 
hanya bertitik 
harua juga 
, perbaikan dan 
tentunya kita 
melakukan pemilihan mesin yang sesuai dengan kebutuhan yang 
k ita inginkan _Setelah itu kita menentukan beberapa 
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alternatif untuk melakukan pemilhan dari berbagai merk meain 
yang teraedia dipasaran ,hal ini diperlukan pengalaman guna 
mendapatkan kwalitas yang baik dari suatu mesin. 
Tidak lepas dari prinsip ekono m i dalam pem i lihan 
mesin adalah mencari harga yang seminimal mungkin dan 
mendapatkan barang yang sebaik mungkin kwalitaanya. 
Pertimbangan harga disini tidak hanya bertitik 
tolak pada biaya awal saja ,harus juga mempertimbangkan 
biaya dari segi perawatan,pe.rbaikan dan biaya operaaional. 
Suatu contoh meain A dan mesin B memiliki ke.samaan 
' 
dalam hal dimenai torak ,silinder dan aecara keseluruhan 
relatif sama.tetapi harga kedua mesin teraebut tidak aama 
hal ini disebabkan mesin A memekai aistim injekai langsung 
sedang mesin B memakai aistim injekai tak langaung. 
Sistim injeksi langsung memakai injektor tipa ketup 
jarumdengan tekanan penyemprotan lebih tinggi ,lubang noae l 
lebih kecil biasanya jumlah lubang lebih dari aatu maka 
tentunya bahan material lebih kuat dan pembuatan lebih rumi t 
sehingga lebih mahal, dibandingkan ~eain dengan injekai 
tak langaung. 
Perbedaan harga kedua mesin tersebut tidak begitu 
jauh karena meskipun mesin A sistim injeksinya lebih mahal 
namun meain B ~onstruksi ruang bakarnya juga lebih rumit 
sehingga agak mahal dan mesin B memerluakan alat ' pemanaa 
awal (glow plug)untuk mempermudah start jika mesin pada 
keadaan dingin. 
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V.2 PERAWATAN DAN PERBAIKAN 
Perawatan sistim injeksi yang 
ter letak pada suply bahan . bakarnya 
terpenting 
,. bahan bakar 
adalah 
yanag 
disuply harus benar benar bersih dari kotoran dan debu 
• harus bisa mengalir dengan lancar tanpa mengalami hambatan 
seperti adanya gelembung udara yang ikut dalam aliran bahan 
bakar atau adanya debu dan kotoran.sehingga diperlukan 
penyaring dan pampa yang baik. 
Jika suply bahan bakar tersebut dapat terjamin baik 
dan perawatan juga dilakukan dengan tertib maka tidak akan 
terjadi kerusakan pada sistim injeksi. 
Perawatan yang balk adalah tiap pemakaian 1 bulan 
sekali harus dibersihkan dan dilakukan pengujian tekanan 
arah penyemprotan, jarak penetrasi dab. 
Umumnya biaya perawatan injektor adalah sama tidak 
dilihat dari tipe in~ektornya tetapi diperhitungkan dalam : 
waktu pembongkaran dan perbaikan 
alat yang digunakan pembongkaran dan perbaikan 
kesulitan dalam pembongkaran 
- jumlah orang yang diperlukan 
V.3 BIAYA OPERASIONAL 
Biaya operasional disini dimaksudkan adalah 
banyaknya bahan bakar yang dibutuhkan selama mesin bekerj a 
dan berapa kebutuhan air untuk pendinginan. 
Untuk perhitungan tersebut harus memperkirakan 
berapa umur dari pada mesin tersebut kemudian dikalikan 
biaya bahan 
1 
bakar yang dibutuhkan.dan diasumsikan 
V-3 
dipakai pada kebutuhan daya yang sama. kemudian dibandingkan 
dengan harga beli semula dan dipilih mana yang lebih 
ekonomia. 
V.4 PERHITUNGAN EKONOMIS 
- asumai 
Umur mesin sama - 25 tahun 
- Biaya perawatan dan perbaikan : Rp 15.000--
- Jam operaai aama 1 bulan 2x 




catatan · jika disiapkan 2 mesin untuk pemakaian , yang satu 
untuk cadangan dan pemakaian direncanakan secara 
bergantian tiap 1/2 bulan untuk perawatan.jadi j am 
pemakaian selama 25 tahun = 25/2 x 365 x 24 = 
189.588 jam 
# Data data mesin pembanding direct indirect 
injection injection 
- tipe meain 13B 3B 
- Sfoc (kg/Hp-j) 0,123 0.127 
Harga beli (Rp) 16.212.000 14.445.000 
- Bhp (Hp) 102 100 
* Biaya operasional untuk mesin 13 B (direct injection) 
= 100 Hp X 109.500 jam X 0,123 kgjHp-j X 250 
----------------0~84----------------------
= Rp 400.848.214,3 ---
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* Biaya operasional untuk mesin 3B (indirect injection) 
= 100 Hp x 109.500 jam x 0,127 kg/Hp-j x 250 
----------------0~84----------------------
= Rp 413.883.928,6 ---
* Jadi biaya operasional mesin 3B jauh lebih mahal dari 
. ! 
mesin 13B dengan selisih Rp 13.035.714,3 ---dan eelieih 
ini jauh lebih beaar dibandinskan aeliaih harga beli awal 




1) Dari basil perhitungan diatas dapat diketahui bahwa 
untuk memperoleh pencampuran bahan bakar dan udara y ang 
baik pada motor diesel putaran tinggi yang menggunakan 
siatim injeksi langsung dengan nosel katup jarum harus 
dipilih berdasarkan pengabutan (atomisasi) • distribusi 
I 
dan penetrasi bahan bakar didalam silinder. yaitu dengan 
jalan memperbanyak jumlah lubang • memperkecil diameter 
lubang. menambah tekanan injekai dan memperbaiki arab 
penyemprotan dalam batas batas yang optimum. 
2) Sistim injeksi langsung dengan injektor katup jarum baik 
dipakai pada motor diesel putaran tinggi dan putaran 
rendah. 
3) Pemakaian sistim injeksi langaung dengan injektor katup 
jarum pada motor diesel putaran tinggi ternyata lebih 
unggul. dalam hal daya yang dihasilkan • pemakaian bahan 
bakar lebih hemat. effisiensi mekanis dan effisienai 
thermia lebih baik. 
4) Pemakaian aiatim injeksi tak langaung dengan noael paaak 
baik dipakai pada mesin putaran lebih tinggi. getaran d an 
kebiaingan lebih kecil. 
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5) Dengan pemilihan sistim injeksi langsung dapat diamb~l 
beberapa keuntungan meliputi. 
- Bahan bakar hemat dan tenaga lebih besar 
Total luas ruang bakar lebih kecil sehingga kerugian 
panas dari udara yang ditekan lebih kecil dan 
effisiensi termis lebih besar. 
- Konstruksi kepala silinder lebih sederhana karena tidak 
ada ruangbakar tambahan. 
- Kemampuan start lebih baik karena effisiensi panaa 
lebih balk , pembakaran dapat terjadi pada perbandingan 
I kompresi yang lebih rendah sehingga tidak perlu 
starter yang lruat juga karena ke:mampuan 
pembakarannya baik, tidak diperlukan p~e-heating. 
Oli mesin lebih bersih ,karena pada mesin injeksi t ak 
langsung karbon melekat kedinding silinder pad a 
saat proses pembakaran berlangsung dari ruang bakar 
tambahan ke ruang bakar utama. Ini menyebabkan oli 
kotor Sedangkan pada diesel injeksi lang sung 
pembakaran terjadi pada ruang bakar diataa piston 
carbon yang maauk kedalam oli sedikit aehingga 
oli tetap bersih. 
- Karena effisiensi termal yang baik ,panaa yang diserap 
air pendingin kecil . 
VI-2 
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